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Abstrakt a klicova slova

Abstrakt:
Prace se zabyva navrhem a realizaci regulatoru pro tepelnou soustavu, konkrétné zlat-
nickou pec. Teoretickd ¢ast popisuje, jak a ¢im se teplota méri a zdklady a moznosti jeji
regulace v soustavé. Na zakladé zmétenych dat ze zlatnické pece byl vytvoren navrh re-
gulatoru a model soustavy. Tento navrh byl odsimulovan v programu Matlab pred tim, nez
doslo k samotnému vyhotoveni reguldtoru. Soucasti finalni realizace regulatoru je i pro-
gram pro platformu Netduino. Podarilo se sestrojit funkéni regulator, pomoci kterého
bylo pii pocatecni teploté 200°C dosazeno ustaleni na pozadované hodnoté 400°C po

méné nez tiech hodinéch.

Klicova slova: Tepelna soustava, pec, model, regulace, regulator, Matlab - Simulink.

Model control of thermal object

Abstract and key words

Abstract: The main goal of the thesis is a creation and implementation of a thermal
system controller, the thermal system in question being goldsmith furnace. Theoretical
part describes temperature measurements and basic options for thermal control in thermal
systems. Series of measurements served as a basis for creating a model of the furnace and
for a suggestion of a thermal controller. First the function of the suggested controller was
simulated in the computer software Matlab-Simulink. After necessary adjustments a real
controller was fabricated. The part of the final realization is also a control software for
platform Netduino. As the final test has shown, starting on 200°C the controller was able
to achieve stable target temperature of 400°C after less than three hours.

Key words: Termal object, furnace, model, control, controller, Matlab - Simulink.
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Uvod

Cilem prace je vytvorit regulator tepelné soustavy, v tomto piipadé zlatnické pece.
Zvolen byl dédle popsany postup. Na jiné peci s regulatorem byla nejprve namétfena data,
ktera slouzi hlavné jako ukazka spravné regulace. Nasledné byla zméfena charakteristika
ohtfevu cilové zlatnické pece. Na zdkladé namérenych dat byl navrzen reguldtor, jehoz
¢innost byla nejprve ovérena simulaci v programu Matlab. S pomoci simulace byl nédvrh
regulatoru mirné upraven a nésledné realizovan. Spravna ¢innost reguldtoru poté byla
ovéfena na zlatnické peci.

Prvni kapitola seznamuje s pouzitou metodikou a cili prace. Druha kapitola se vénuje
zakladiim méreni teploty, typum reguldatoru a zpusobum regulace tepelnych soustav. Tato
kapitola vysvétluje principy prace snimacu teploty a materidly, ze kterych se bézné vyrabi.
Déle jsou popsany regula¢ni obvody a typy regulatoru. Také je uveden postup ziskani
prenosu z nameérené charakteristiky ohfevu pece. Na konci kapitoly se nachédzi zakladni
popis pouzitého softwaru Matlab a jeho modulu Matlab - Simulink.

Seznam pristroju pouzitych pii sestaveni regulatoru je uveden v treti kapitole. V prvni
casti kapitoly jsou popsany pece a pouzité métici pristroje. Nasleduje seznam a popis
pomucek pouzitych piisamotné tvorbé regulatoru. Posledni ¢dst se vénuje prubéhu méreni
na pecich, véetné schématu zapojeni pii méreni.

Hodnoty naméfené na peci s regulatorem jsou prezentovany v ctvrté kapitole. Tyto
vysledky slouzi pro porovnani namérené pece s regulatorem a zlatnické pece s realizo-
vanym regulatorem. Dalsi ¢ast kapitoly prezentuje vysledky méfeni, jejich aproximaci
a zpracovani v programu Matlab. Konec kapitoly se vénuje modelovani systému s re-
gulatorem v programu Matlab - Simulink.

Predposledni kapitola se tyka hlavné zapojeni fidicitho obvodu. Také obsahuje detailni
popis vybranych ¢asti programového kédu. Cely programovy kéd je zevrubné popsan
v prilohéach.

Posledni kapitola porovnava navrzeny regulator s modelem z Matlabu. Ukazuje se,

ze navrzeny regulator plni svou funkci nejen v ramci simulace, ale i v ostrém nasazeni.



1. Cile a metodika prace

Cile a postup jejich vypracovani, kterymi se bude tato prace zabyvat.

1.1. Cile prace

Cilem préace je sestaveni ndavrhu reguldtoru v programu Matlab - Simulink a jeho
realizace. Podle navrzeného modelu z Matlabu se sestavi regulator tepelné soustavy,
ktery se ovéri na realné tepelné soustavé. Tepelna soustava je v tomto pripadé zlat-
nicka pec. Tato pec je bez regulatoru. Cilem je sestavit regulator, do kterého se zada
pozadovana hodnota teploty a na tuto hodnotu se bude pec regulovat.

Regulator bude realizovan pomoci platformy Netduino Plus 2, které bude tidit proces
regulace.

Vysledek navrzené regulace se porovna s navrzenou kiivkou ze simulace.

1.2. Metodika

Postup prace pti navrhovani a realizaci regulatoru tepelné soustavy.

Nejprve se naméri charakteristika ohfevu na jiné peci, ktera slouzi jako ukéazka toho,
jak ma regulace u tepelné soustavy vypadat.

Na peci, pro kterou se ma navrhnout reguldtor, se naméii prechodova charakteristika,
ze které se ziskda prenos soustavy. Ziskany prenos se pouzije pti sestaveni modelu soustavy
v Matlab - Simulink. Ze simulace v Matlabu se ziskaji konstanty regulatoru potiebné
pro fyzickou realizaci regulatoru.

Pti realizaci regulatoru na Netduinu Plus 2 se implementuji ziskané konstanty ze si-
mulace do jeho programu. Programovani je mozné bud v jazyce Visual Basic nebo C#.

Po naprogramovéani Netduina se vytvoii aplikace v poc¢itaci, kterd bude slouzit k zapnuti
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a vypnuti procesu regulace. Tato aplikace bude zobrazovat aktualni namérenou hodnotu
a bude namétrené hodnoty ukladat do tabulky. Tuto tabulku s namérenymi hodnotami
bude mozné exportovat do formatu excel.

Funkénost vytvoreného reguldtoru se ovéri na tepelné soustavé. Nasledné se porovna

nameérena charakteristika vytvoreného regulatoru s charakteristikou z Matlab - Simulinku.



2. Teoreticka cast

2.1. Meéreni teploty

vvvvvv

hmoty a objevuje se v mnoha fyzikalnich zakonech. Existuje jen velmi malo vlastnosti
latek, které by nebyly teplotné zavislé. Ve své podstaté je teplota mirou kinetické energie
pohybu molekul a atomu, pricemz molekuly na sebe navzajem narazeji a rychlost jejich
pohybu se stdle méni v case. V pevném skupenstvi molekuly neusporadané kmitaji ko-
lem rovnovazné polohy, v tekutém skupenstvi je pohyb molekul neusporadany v celém
objemu. Pokud na hmotu nepusobi okolni prostiedi, prumérnda rychlost pohybu molekul
je konstantni. Tato prumérnda rychlost je zavisla na teploté a termodynamicka teplota
libovolného télesa je piimo imeérnd kinetické energii molekul neboli pfimo imérna jejich
hmotnosti a kvadratu rychlosti pohybu. Za nejnizsi teplotu se pokldda absolutni teplotni
nula neboli nula termodynamické stupnice (0 K), béhem niz veskery pohyb ustava. Pro
stanoveni teploty se pouzivaji teplotni zavislosti jinych fyzikalnich veli¢in. Voli se takové
fyzikalni jevy, u nichz lze zavislost veli¢iny matematicky vyjadrit teplotni stupnici. [1}8]

Znalost teploty je nutnd v mnoha oblastech lidské ¢innosti. Je zdkladem pro urceni
bezpecnosti a spolehlivosti v energetice. Vyuziti ma v leteckém, automobilovém
i zeleznicnim prumyslu, ale i v lékafstvi a mnoha dalsich védnich disciplinach. Slouzi
napiiklad ke méfeni teploty lozisek u vlakl, v metalurgii pro vyrobu kvalitnich odlitku.

Kazdy mérici ptristroj nebo mérici systém pro méreni libovolné fyzikalni veliciny mé sta-
noveny rozsah teploty, v némz je zajisténa mezni hodnota nejistoty pristroje nebo je sta-
novena zména udaje mérené veliciny vyvolana teplotou. Teplota je jednim ze zdroju

nejistoty ovliviiujici nejistotu méteni jinych velicin. [§]
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2.1.1. Teplota

Teplota je stavova veli¢ina urcujici stav termodynamické rovnovahy, tj. stav, kdy
v soustave téles izolované od okolniho prostiedi neprobihaji zddné makroskopické zmény
a vSechny fyzikalni velic¢iny, jimiz je stav soustavy popsdn, nezaviseji na cCase. Stav
termodynamické rovnovahy byva charakterizovan termodynamickou teplotou, ktera musi
byt stejnd pro vSechny ¢asti izolované soustavy. Fyzikalni veliciny teplo a teplota jsou dvé
rozdilné velic¢iny a nemély by se zaménovat. Teplo je forma energie souvisejici s pohybem
castic dané soustavy téles, nejde o stavovou veli¢inu, protoze nezavisi jen na piitomném
stavu soustavy, ale je potieba znat celou jeji minulost. Méfeni teploty je méreni nepiimé,

protoze teplota se nedd méfit piimo, ale pouze prostiednictvim jinych velicin. [1]

2.1.2. Snimac teploty

Snimac teploty je funkéni prvek tvorici vstupni blok méficiho fetézce, ktery je v primém
styku s méfenym prostiedim. Snimac¢ teploty je samostatnd konstrukéni c¢ést tep-
lomérového zaifzeni s teplotnim ¢idlem. Cidlo teploty je Gést, kterd pievadi teplotu
na jinou vhodnou fyzikalni veli¢inu. Jako snimac teploty se oznacuje detektor tepelného
zéreni nebo teplomeér. [1,5]

Podle [1]délime snimace dle fyzikalnich principu na:

odporové chemické

termoelektrické Sumové

polovodicové akustické

dilatacni magnetické

optické a na dalsi jako jsou naptiklad kapacitni,
radiacni aerodynamické.

Podle styku s méfenym prostredim se snimace déli na dotykové a bezdotykové.
Dle transformace signdlu se snimace teploty déli na aktivni, které se pusobenim
teploty chovaji jako zdroj elektrické energie (termoelektrické ¢lanky), a na pasivni,
u kterych je s vyjimkou chemickych indikatoru teplot nutné elektrické napajeni pro trans-
formaci teploty na jinou fyzikdlni velicinu, nebot méfeni teploty je vZdy méfenim

nepiimym. [§]



KAPITOLA 2. TEORETICKA CAST

Statické vlastnosti snimacu teploty dle [1]:

e Statickd charakteristika snimace - ddna funkéni zavislosti mezi mérenou veli¢inou

a transformovanou veli¢inou v ¢asové ustdleném stavu.

e Prah citlivosti snimace - dan hodnotou métené velic¢iny, pii které je na vystupu

snimace signal odpovidajici sttedni kvadratické odchylce Sumu snimace.

e Dynamicky rozsah snimace teploty - je dan intervalem ptipustnych hodnot snimané

veli¢iny, ohraniceny prahem citlivosti a maximalni hodnotou méfené veliciny.

e Reprodukovatelnost snimace - dana odchylkou namétenych hodnot pti kratkodobé

neménné mérené veliciné a neménnych rusivych vlivech okoli.

e Rozlisitelnost snimace - je pomér vérohodné méfené hodnoty a prahu citlivost.

Dynamické vlastnosti snimacu teploty dle [1]:
Dynamické vlastnosti snimacu teploty je nutné znat pro analyzu a syntézu méficich a re-
gulacnich systému. V reguldtorech teploty nebo v systémech monitorovani meznich stavu
musi byt pouzity takové snimace teploty, aby vystupni signédl sledoval s minimalnim
zkreslenim teplotu.

Dynamické vlastnosti snimacu lze popsat rovnicemi prvniho, druhého a vyjimecné
vysstho tadu. Na grafické zobrazeni dynamickych vlastnosti snimacu se pouziva
prechodova charakteristika (odezva na jednotkovy skok) nebo rychlostni charakteristika

(odezva na zménu teploty konstantni rychlosti).

2.1.3. Termoelektrické clanky

Termoelektrické clanky jsou zalozeny na Seebeckové jevu, prevodu tepelné energie
na elektrickou. Seebeckuv jev (obr.(2.1])) se projevuje vznikem termoelektrického napéti
ve spojenych vodic¢ich z rozdilnych materialu, které maji rozdilnou teplotu (T1, T2).
7 teplejsi ¢asti obou vodicu difunduji ohraté c¢astice do studené ¢asti, pokud je ohidtych

castic na studeném konci mensi hustota. To samé plati i opacné.
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Material A

Obr. 2.1.: Schéma Seebeckova jevu. [12]

Termoelektricky ¢lanek je slozen vzdy ze dvou vodicu (polovodicu). V uzavieném
obvodu realizovaném ze dvou materidlové ruznych vodi¢u nebo polovodiéu protékd
elektricky proud tehdy, pokud oba spoje maji rozdilnou teplotu. Pokud obvod rozpojime
na kterémkoliv misté, bude na vzniklych svorkéch elektrické napéti. [1]

Termoelektrické ¢lanky se vyuzivaji pro métfeni teplot nebo jako generator elektrické

energie a jako ¢idlo spojitych reguldtoru teploty. |2} 5]

2.1.4. Materialy pro zhotoveni termoelektrickych ¢lanku

Pti vybéru materidlu pro termoelektricky snimac je tieba splnit nékteré zakladni

pozadavky, ke kterym predevsim patii dle [2]:
e Zavislost termoelektrického napéti na teploté by se méla blizit linearnimu prubéhu.

e Pouzity materidl musi byt odolny proti chemickym, mechanickym a koroznim

vlivam.

e Vystupni termoelektrické napéti by mélo byt dostatecné velké, nebot s klesajicim

napétim klesa presnost.

Material se voli podle pozadované piesnosti a rozsahu teplot pri méreni. Dulezita
je také casova stalost, popft. sttedni doba zivotnosti snimace. Neproménna stalost snimace
je podminka, ktera se za vysokych teplot tézko dodrzuje. Dochazi k rekrystalizaci v misté
spoje, pripadné k jeho starnuti. Tato problematika se vyskytuje predevsim u méreni

a regulace v pecich a pickéch. [2]
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Vlastnosti a pouzitelnost termoelektrickych ¢lanku podle |1]:

Typ K: m4 slozeni NiCr-NiAl (chromel-alumel) a je vhodny pro oxidaéni a inertni

atmosféru, je necitlivy pro neutronovy tok, neni vhodny pro méteni ve vakuu. [1]

Typ T: mé slozeni Cu-CuNi (méd-konstantan) a je nejlepsi termoelektricky ¢ldnek
pro nizké teploty kryogenni aplikace, v redukcni, oxidacni atmosfére a ve vakuu
ho 1ze pouzit az do teploty 700°C. [1]

Typ J: ma slozeni Fe-CuNi (Zelezo-konstantan) a je vhodny pro oxida¢ni, redukéni
i inertni atmosféru a vakuum. V redukéni atmosfére ho lze pouzit bez ochranného
kryti. [1]

Typ N: m4 slozeni NiCeSi-NiSiMg (nicrosil-nisil), ma velmi stabilni charakteristiku
az do 1300°C a je vhodny pro cyklické zmény teploty, déle je vhodny pro jadernou

energetiku, nebot je odolny vii¢i neutronovému toku. [1]

Typ E: mé slozeni NiCr-CuNi (chromel-konstantan), mé nevyssi hodnotu termo-
elektrického koeficientu, dale je vhodny pro vakuum a stiedné oxidac¢ni atmosféru,

kde se da vyuzit bez ochranného kryti. [1]

Typ R: mé slozeni PtRh13-Pt a je pouzivan pro méteni vysokych teplot
az do 1780°C, je odolny vuci oxidaci a korozi, ale vzdy musi byt v ochranném

provedeni. [1]
Typ S: mé slozeni PrRh10-Pt, jinak ma charakteristiky stejné jako u typ R. [1]

Typ B: ma slozeni PtRh30-PtRh6 a je pouzitelny az od teploty 100°C (v roz-
sahu do 300°C mé& velmi malou citlivost), mé obdobné vlastnosti jako typ R a S,
ale pfi teplotach nad 1200°C je stabilnéjsi. [1

Typ G: mé slozeni W-WRh a je vhodny pro extrémné vysoké teploty, obvykle
se nepouziva pro rozsahy teplot pod 400°C, je chemicky stabilni a vhodny k pouziti

jak v oxida¢ni tak v inertni atmosféfe, ve vakuu a ve vodiku. |1]

Typ C: ma slozeni WRh5-WRh26 a ma obdobné vlastnosti jako typ G.

Jednotlivé typy termoclankt oznacené pismenem maji svuj teplotni rozsah.
V nésledujici tabulce (tab.(2.1])) jsou uvedeny nékteré z nich.
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Tabulka 2.1.: Rozsahy méfenych teplot u vybranych termoclanka.

Typ Rozsah (°C)
Od Do
K |[-200| 1250
T |-200 | 350
J 0 750
N | -270 | 1300
E |1-200 | 900
R 0 1450
S 0 1450
B 0 1700
G 0 2320
D 0 2300
C 0 2320

2.1.5. Termoelektrické snimace pro nizké teploty

Pro méreni nizkych teplot -250 az 500°C se pouziva bézné termoelektricky snimac
Cu-Ni. Pri prechodu pres 0°C se méni znaménko termoelektrického napéti snimace.
Pro vyssi teploty (v rozsahu nizkych teplot) je vhodnd dvojice Fe-CuNi. Konstantan
mé podle normy 45 % Ni, 55 % Cu a nepatrny obsah jinych ptisad (Mn, Si, Co, Mg),
jehoz zvétseni muze nepiiznivé ovlivnit termoelektrické vlastnosti snimace. Tyto prisady
jsou vhodné hlavné pro zvétSeni odolnosti proti korozi. Velmi choulostiva je konstan-
tanova vétev v sirném prostiedi. Nékdy byvaji jako konstantan oznacovany téz slitiny
s ponékud odlisnym slozenim, které se pro realizaci snimacu tohoto typu nehodi. [2,/7]

Meéd pouZivand na vyrobu termoelektrickych ¢lanki mé byt elektrolyticky ¢ista.
Na ¢istoté meédi velmi zalezi, protoze jakékoliv primeési ovliviiuji velmi podstatné jeji ter-
moelektrické vlastnosti. Pomérné 1zky teplotni rozsah je omezen malou odolnosti médi,
ktera snadno oxiduje. [2]

Znecisténi zeleza (S, Si, Mn a zvlastée C) smi byt pouze nékolik setin procenta. Zelezo
je nachylné ke korozi zvlasté v prostiedich plynnych spalin. Intenzita koroze zavisi
jednak na kvalitativnim slozeni spalin, dale pak na jejich teploté. Pro ruzné prostiedi,
pri urcitych teplotach a stanovime-li si pripustnou toleranci termoelektrického napéti,

muzeme ur¢it dobu zivota snimace. [11]
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2.1.6. Termoelektrické snimace pro vysoké teploty

Pro méreni vyssich teplot se pouzivaji termoelektrické ¢lanky NiCr-Ni. Niklova ¢ast
mé 95 % Ni, zbytek je tvofen dezoxidacnimi a jinymi pifsadami. Cést niklochromové
ma mit 85 % Ni, 10 % Cr a zbytek tvoil dezoxidacni a jiné piisady. Je velmi tézké
zachovat pfedem stanovené slozeni, obzvlasté u obsahu chromu. Odchylky ve vlastnostech
termoelektrickych snimacu jsou zpusobeny odchylkami v jejich slozeni, materialu vyroby;,

ruznych taveb nebo ruznymi vyrobci. [2]

Chyba u termoelektrického ¢lanku zptisobena teplotou srovnavacich

(studenych) koncu

Vliv teploty srovnavacich koncu termoelektrickych élanku podle [2] je mozno omezit

dvéma zpusoby:
e konstantni teplotou svorkovnice,
e kompenzaci pomoci dalstho termoclanku umisténého na studeném konci.

Spojeni mezi vlastnim termoclankem a mistem teploty studenych spoju se realizuje
pomoci kompenzacniho (prodluzovactho) vedeni. U obecnych kovu termoelektrického
clanku se pouziva kompenzacni vedeni ze stejnych kovu. Pro ¢lanky z drahych kovu
je kompenzacni vedeni tvofeno z ndhradnich kovil, pouziva se méd a nikl. Podminkou
u kompenzacéniho vedeni je, aby termoelektrické napéti tohoto vedeni bylo shodné

nebo blizké s termoelektrickym napétim vlastniho termoelektrického clanku. [2}/11]

2.2. Regulace

Regulace je proces, ktery udrzuje regulovanou veli¢cinu na pozadované hodnoté. Re-
gulace probihd v uzaviené smycce (obr. tvofené zpétnou vazbou regulované veliciny.
Poruchova velic¢ina zpusobuje v regulacni smycce nestabilitu, kterd je pri¢inou odchyleni
skutecné hodnoty od pozadované hodnoty o tzv. regulacni odchylku. V regula¢ni
smycce je regulovand velicina sniména méficim clenem a srovnavana v komparatoru
s pozadovanou hodnotou. Rozdil pozadované hodnoty a skuteéné hodnoty je regulacni
odchylka, ktera je regulacnim ¢lenem transformovéna na akéni velicinu a ta je vystupni
velicinou regulatoru a zaroven vstupni velicinou do regulovaného systému ovladaného

pouze pomoci akéntho ¢lenu. [7,|11]
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Ve stabilnim stavu regula¢ni smycky je regulacni odchylka velmi mald nebo nulova.
Pti poruchéch, nebo zméndach nastaveni pozadované hodnoty naroste regulacni odchylka,

kterd je pak zménou pozadované veli¢iny minimalizovana. |7]

W cj ¢ : Regulator u Regulovana soustava .
-~
R

MEfici Elen

u - Akéni velicina w - PoZadovanaveli¢ina e - Regulaéni odchylka

y — Vystupni (regulovana) veli¢ina v - Poruchova velicina

Obr. 2.2.: Schéma regula¢niho obvodu.

2.2.1. Regulac¢ni ¢len

Vlastnosti regulac¢nich ¢lenti je mozné popisovat v ustaleném stavu, kdy se jednd o sta-
tické vlastnosti, nebo pokud se méni vstupni a vystupni velicina, pak jde o dynamické
vlastnosti regulacnich ¢lenu nebo systému. [9]

Statické vlastnosti regula¢nich ¢lenu se nejcastéji vyjadiuji statickou charakteristikou,
zavislost mezi vstupni veli¢inou a vystupni veli¢inou v ustdleném stavu.

Pti sniméni statické charakteristiky musi byt dosahnuto ustaleného stavu u vstupni
i vystupni veliciny. Ustaleni znamenad, ze musi probéhnout prechodovy déj, teprve poté

se odecte pifslusnd hodnota vstupni nebo vystupni veliciny. [7},9]
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2.2.2. Akéni ¢len

Sklada se z pohonu a regula¢niho organu. Regulaéni organ slouzi k nastaveni protékané
energie regulovanou soustavou, muze to byt naptiklad Soupatko, stavidlo nebo ventil.
Pohon dodéva energii regulacnimu organu, ktery pak muze ménit své nastaveni, napiiklad

polohu otevieni Soupatka nebo oteviit ventil.

2.2.3. Pulzné sitkova modulace

Pulzné sitkovd modulace (Pulse Width Modulation), dale jen PWM, je regulace,
u které prenosovy signal nese informaci o prendseném stavu zapnuto nebo vypnuto.
Poméru mezi témito stavy béhem jedné periody se fika stiida. Omezenim pro PWM
je to, ze prenos informace je vzdy omezen na relativni vyjadieni 0 — 100 %, to znamen4,

ze musi byt zndm pomér mezi skuteénou hodnotou a procentudlnim vyjadrenim. [21]

Zapnuto (T7)

Vypnuto (T5) ¢as (s)

perioda

Obr. 2.3.: Demonstrace pojmu u PWM pii nastaveni stfidy na 50%.

Na obr[2.3| je vidét jak vypadd PWM pfi nastaveni 50 % periody. Stifda je v hodnoté
zapnuto polovinu ¢asu z délky periody. V pripadée PWM 100 %, by byla hodnota stiidy
zapnuto po celou dobu periody. To znamena, ze ¢im mensi hodnota nastaveni stiidy, tim

méné bude zafizeni regulované pomoci PWM cyklu ve stavu zapnutém.

Vypocet vykonu stiidy:

12
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P (W) - vykon

Ty (-) - zapnuto

T5 (-) - vypnuto

Hodnota stiedniho vykonu se da popsat i pomoci integralu, ale vzhledem k jednoduchému

prubéhu ve tvaru obdélnika postaci nasledujici vzorec.

Stredni hodnota vykonu:

P -T
p=-1"4 (2.2)
T

P, (W) - sttedni vykon
7 (8) - perioda
T4 (s) - aktivni cast
Py (W) - vykon aktivni ¢dsti

T

T3

0 tilqy & t+7.T, 21 2t+1.T, 3T 3T+1.T, Tl

Obr. 2.4.: Chovani PWM.

Na obr2.4] je vidét, jak vypada PWM cyklus pii nastaven{ stifdy na 50 % v 7, 27, 3.

2.2.3.1. Pulzni regulatory

Meénf tidici veli¢inu prepinanim dvou nebo nékolika stavii. Dvoustavové nebo tiistavové
regulatory se napiiklad pouzivaji k regulaci teploty. Dvoustavové maji dva rozlisitelné

stavy a tifstavové maji tii rozlisitelné stavy. |9}/11]

2.2.3.2. Krokové regulatory

Jde o prepinaci regulator, ktery nastavuje akéni ¢len po krocich. Muze byt tvoren

tiistavovym reguldtorem nebo servomotorem. |11]
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2.2.3.3. Analogové (spojité) regulatory

Maji plynule nastavovany akéni clen. Jejich zdkladnim prvkem je vétSinou operacni
zesilovac. Jde o reguldtory, které mohou natavit tidici velicinu na kteroukoliv hodnotu
mezi obéma krajnimi hodnotami spojitého rozsahu. |11]
reguldtor), na obr. vlevo, méa linedrni zavislost regulované veli¢iny na nastavovaci
veliciné a pracuje bez zpozdéni a s trvalou regulacni odchylkou. U PI regulatoru,
na obr[2.5] vpravo, v pocatku regulacniho pochodu prevladéd vliv proporciondlni slozky,
s narustajicim casem prevldada vliv integracni slozky. V uzavieném regulacnim obvodu

odstranuje trvalou regulaéni odchylku. [8,9,|11]

e t(s)

Obr. 2.5.: Pfechodova charakteristika P a PI regulatoru.

PID regulator (obr. je tvofen vazenym souc¢tem proporcialni odezvy na regulacni
odchylku P, I a D slozky. Pti ndavrhu reguldtoru je potieba nastavit tii parametry, nasta-
veni proporcialni, integracni a derivacni slozky. Pti tom je tfeba dodrzet kritéria kvality
regulace, ktera jsou rychlost regulace, ptesnost, prekmit. Regulacni obvod musi byt vzdy
stabilni. [8/11]

V uzavieném regulacnim obvodu odstranuje vlivem I slozky trvalou regulac¢ni odchylku
a vlivem D slozky zlepsuje stabilitu regulacniho obvodu. V pocatku prechodového déje
prevlada derivaéni slozka regulatoru, s narustajicim casem prevladd integracéni slozka

reguldtoru. [§]
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t{sﬁ}

Obr. 2.6.: Pfechodova charakteristika PID regulatoru.

Rovnice prenosu PID regulatoru dle |9]:

r—1 1

G(s):r0+T+7’1$:r0 1+ — +

To
Ty
Vyznam konstant dle |9]:
ro (-) - proporcidlni
r_y (-) - integra¢ni

r1 (-) - derivaéni

Kde:
ro (-) je zesileni regulatoru
T; (s) je integracni konstanta regulatoru

Ty (s) derivacni casova konstanta regulatoru

2.2.3.4. Cislicové regulitory

r

1 1
— = 1 T, 2.
TOS T ( + Tis + d5> ( 3)

Cislicové regulatory byvaji fizené mikropocitacem, jejich chovani je urceno progra-

mem Vv jejich paméti. Zpracovavaji cislicovy signal, a proto je jejich rozliseni zavislé

na prevodniku. [9,/11]

AD prevodnik transformuje spojity (analogovy) signél na posloupnost ¢isel v case

(digitélni signal). Tato transformace probihd ve dvou krocich, nejprve se provede vzor-

kovani a pak nasleduje kvantovani. Vzorkovani znamena rozdeélit spojity signal na tseky
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a z kazdého tseku vybrat bod, ¢imz ziskdme mnozinu bodu odpovidajici vzorkovaci frek-
venci. Nasledné se namétrené souradnice bodu vyjadii ¢islem, které se zaokrouhli, protoze
je k dispozici jen omezeny pocet desetinnych mist. Kvantovani tedy znamena nalezeni

nejblizstho ¢iselného ekvivalentu v dostupné presnosti. [9,/11]

2.2.3.5. Cislicova regulace

V jednotlivych pripadech se jedna o snimani hodnot veli¢in, informujicich o stavu
procesu, napt. teploty, drahy, tlaku nebo otacek, jejich porovnani s meznimi hodnotami
a vypoctenymi z hodnot tidicich veli¢in a vypocty hodnot nastavovacich signalu. [11]

Regulacni smycka je tvorena regulovanou soustavou a regulatorem. Pii realizaci re-
gulatoru poc¢itacovym programem jsou v ném nastavené hodnoty, které ovlivni pro-
ces a tim také znovu snimané stavové velic¢iny. Pocita¢ v tomto systému ma za kol
vypocitavat regulacni odchylku, tak aby vyhovovala naprogramovanym parametrum re-
gulatoru, vypocitavat nastavovaci veliciny a odpovidajici signal predavat akénimu ¢lenu
v Tizeném ¢i regulovaném procesu.

Samooptimalizujici (adaptivn{) regulaéni systém muze byt programovou zménou para-
metri upravovan a prizpusobovan regulovanému procesu tak, aby byla regulace optimalni
podle zvolenych parametru. [11]

Schopnost reguldtoru se automaticky prizpusobovat zméndm v procesu se nazyva
autotuning. Nejprve musi regulac¢ni systém ziskat zakladni znalost procesu naptiklad
z ptrechodové charakteristiky systému, potiebuje ziskat parametry prenosu nebo hod-
noty, ze kterych lze urcit parametry regulatoru. Poté je vybrana metoda, ktera nastavi
parametry regulatoru vhodnym zpusobem a nastartuje regulacni pochod. Tento systém
je dale optimalizovan jednou z nasledujicich metod:

Referenénim modelem - rela¢ni smycka ma navic referenéni model, podle kterého se na-
stavuji parametry regulatoru. Tento model ukazuje, jak by mél vystup z regulované sou-
stavy idedlné reagovat na Fidici signél. [22]

Duélni fizeni - jejim cilem je nalezeni kompromisu mezi co nejlepsim poznanim para-
metru regulované soustavy a co nejoptimalnéjsim fizenim. [22]

Samocinné se nastavujici regulator - podle parametriu regulované soustavy se vypocita
regulator tak, aby byly zajistény specifikované vlastnosti regulacniho obvodu. [22]

Metoda tizeného zesileni - do regula¢niho obvodu zavedeme pomocnou veli¢inu, podle

které se pak nastavuji parametry regulatoru. [22]
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2.2.4. Aproximace
2.2.4.1. Avramiho rovnice

Znéama jako Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov nebo JMAK rovnice.

Jedno z praktickych vyuziti Avramiho rovnice je pfi aproximaci prechodové charakte-
ristiky ohfevu pece bez prekmitu.
Grafické znazornéni Avramiho rovnice se nazyva S krivka. Transformaci do Avramiho

souradnic se kiivky méni na piimky. [13] Obecny tvar Avramiho rovnice dle [12]:

y(t) =1 — exp(—Kt") (2.4)
e y(t) regulovand veli¢ina v case t
e K (-) konstanta, kterd udava rychlost ohfevu
e 1 (-) strmost
e t (s) je cas

Pro vypocet je nutné znat konstanty n a K. Konstanta n se ziska po transformaci
soutfadnic na logaritmické souradnice. Piiklad zjisténi konstanty n z rovnice pirimky:
y = 2,2348x - 15,228, konstanta n se rovna prvnimu ¢lenu z rovnice n = 2,2348. Konstanta
K je odhad métreného procesu, ziskand z vypoctu K = 1 / celkovy ¢as méfeni.

Pro transformovani exponencialy na piimku je potfeba prepocitat souradnice na osach
a z nich vytvorit graf, ktery bude vypadat podobné jako graf na na obr2.7 a z néj zjistit
rovnici primky. Pro pfepocet os byl pouzit vzorec x = In t pro osu x a pro osu y vzorec
y = In(-In(1-x).

Vypocet S krivky probéhl dosazenim do obecného tvaru Avramiho rovnice. Vypocitany
vysledek byl pouze priblizny, nasledné se musely doladit velikosti konstant K a n po-
stupnym zvySovanim a snizovanim jejich hodnot. Zména konstanty K se projevila na
délce procesu a pii zméné konstanty n se ménilo umisténi bodu (body se pokladaly
na naméfenou kiivku).

Pii vytvareni grafu S kiivek se vynesou dosazené hodnoty do obecného tvaru Avramiho

rovnice na osu y a na druhou osu se vynese cas.
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-
T

In - In {(1-X))
- o

[ 1 2 e 2 4

Obr. 2.7.: Avramiho rovnice - transformace exponencidly na piimku.

[14]

Ptrenosem rozumime matematicky popis chovani systému.

2.2.4.2. Strejcova metoda

Slouzi ke zjisténi prenosu z namérené prechodové charakteristiky.

y(00)

W

Obr. 2.8.: Navod na Strejcovu metodu.
Idedlni pro tuto metodu je prepocet namérenych idaji do jednotkového méritka.

Nejprve odecteme z grafu namérenych idaju doby prutahu a nabéhu a z téchto hodnot
se vypocte jejich pomeér (viz. obr)2.6)).
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(2.5)

\]
[
S

T, (s) - doba prutahu
T, (s) - doba ndbéhu
Urcime piipadné dopravni zpozdéni a pak uréime prenos podle vypocéteného 7, protoze

tato metoda je urc¢ena pro dva typy prenosu.

a)T > 0,104
K
(8) = 17 (2.6)
b)T < 0,104
Ols) — K
) = T Tis) 0+ Bos) (2.7)
T; (s) - cas

V piipadé za a) se urc¢uji konstanty z tabulky:

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
7 (s) | 0] 0,104 | 0,218 | 0,319 | 0,410 | 0,493 | 0,570 | 0,642 | 0,709 | 0,771

Tabulka 2.2.: Tabulka konstant pro Strejcovu metodu.

» 0102 03] 04| 051 06
7 (s) | 0,050 | 0,072 | 0,084 | 0,092 | 0,097 | 0,100

Tabulka 2.3.: Tabulka pro urceni konstanty 7.

Po zjisténi konstant vypocteme velikosti 77 a T» po dosazeni vypocéitanych hodnot

do vzorcu vysSe. A konstanta K se rovna 1 po prepoc¢tu do jednotkového méritka.
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2.2.5. Matlab - Simulink

Prostredi Simulink je nadstavbou Matlabu a slouzi k simulaci a modelovani dyna-

mickych systému. Vyzivd se algoritmu z Matlabu pro numerické feseni nelinearnich di-

ferencidlnich rovnic. V tomto prostiedi se modely vytvari pomoci blokovych schémat.
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Obr. 2.9.: Uvodni obrazovka pii spusténi nadstavby Matlab - Simulink.

Na tvodni obrazovce Simulinku (obr{2.9) je vidét vlevo panel knihoven, vpravo

je panel nastroju dostupnych ve vybrané knihovné. Pouziti jednotlivych bloku se provede

jen pfetazenim do pracovniho prostoru a naslednym pospojovanim.

2.2.6. Matlab - Pidtool

Tento nastroj slouzi na zpracovani zjisténého prenosu. Po zadani pfenosu a typu
regulatoru ihned vykresli kfivku, ktera se da déle upravit. Vypoctené parametry

reguldtoru jsou k dispozici po pouziti tlacitka show parameters (zobraz parametry).

Pro spravné pouziti tohoto je potiebné zadat prenos, ze kterého se vypocitaji parametry
regulatoru. Jak je vidét na obrf2.10] Ze tento néastroj pracuje s kiivkou prepocitanou

do jednotkového méritka.
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Tunsd
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Obr. 2.10.: Navrh reguldtoru v pidtool.
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3. Pouzité pristroje

V této kapitole jsou uvedeny piistroje pouzité pii méfeni na pecich a pii realizaci

reguldatoru na Netduinu Plus 2.

3.1. Pouzité pristroje pro méreni

Pec LAC:
V tabulce tab[3.1] jsou uvedeny nékteré tidaje opsané ze stitku pece.

Tabulka 3.1.: Stitkové tidaje pece LAC.

LMV 2112 v.¢c. 1210692
Jmenovité napéti 1/N/PE/ 230 V AC 50 | Hz Piipojny piikon 3,7 kVA
Jmenovity topny ptikon 1,8 kW Jmenovita teplota 1200°C
Jmenovity proud 7,8 A Hmotnost 15 kg
Stupen kryti 1P40 Rok vyroby 2012

Na obr[3.1] je vidét pec LAC s reguldtorem Ht40 AL pii méteni.
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Obr. 3.1.: Pec LAC s Ht40 AL pii méfeni. Polozené desky na viku slouzi jako zavazi
proti odklopeni vika.

Pec ESA:
Udaje pece jsou opsany ze Stitku pece v tabulce tab.

Tabulka 3.2.: Stitkové tdaje pece ESA.
Typ K59 v.C. 372/1988
Topny ptikon 750 W Jmenovitd teplota 1000°C
Stupen kryti IP20 | Jmenovité napéti 220 V AC 40 - 60 Hz

Meérici ustfedna Agilent 34972A:
e Lan, USB
e 3 sloty na karty

e Pamét 50k na naméiené hodnoty

e Rozhranni RS 232, GPIB
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Usttedna je vhodna pro zaznam dat, prepinani a pouziti v automatizovanych testo-
vacich systémech. Tato ustfedna je vybavena softwarem Agilent BenchLink Data Logger.

Pti méteni na pecich byla data z méreni ukladana na flash disk.

Modul 34902A k mérici ustfedné:

e 16 kanalovy multiplexer

rychlost pfepindni 250 kanalu/s

sitka pasma 10 MHz

vestavéna teplotni reference termoclanku

Ptesnost pii méreni termoclanky:

J: =150 — 1200°C je 1°C
e K:-100 — 1200°C je 1°C
Regulator pece LAC Ht40 AL:
e Regulator umoznuje jednoduchou programovou regulaci
e Umoznuje nabéh a vydrz
e Regulaci na konstantni hodnotu
e V regulatoru lze nastavit dvoupolohovou regulaci nebo PID regulaci pro topeni
e Presnost & 0,1 % z rozsahu
e Teplotni stabilita + 0, 1°C teploty okoli
e Napétova stabilita £ 0,1 % zmény napajectho napéti
e Hranice parametri od —499°C az 2499°C

Na obr[3.1] je zobrazen regulator Ht40 AL.
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KAPITOLA 3. POUZITE PRISTROJE

Obr. 3.2.: Regulator Ht40 AL.
Piirazeni termoclanku k jednotlivym kandlum pii méfen{ na peci LAC je v tab3.1]

Tabulka 3.3.: Piifazeni termoé¢ldnki na peci LAC.

Typ K59 v.¢. 372/1988
Kanal | Oznaceni termoclanku
01 IRCO-010
02 CHAL-010

Prifazeni termoc¢lanku k jednotlivym kanalum pii méreni na peci ESA.

Tabulka 3.4.: Prifazeni termoclanka na peci ESA.

Typ K59 v.¢. 372/1988
Kanal | Oznaceni termoclanku
01 CHAL-032
02 IRCO-010

Tabulka 3.5.: Pouzité termoclanky.
Typ | Oznaceni | Prumér | Délka | Rozsah (°C)

vyrobce
J | IRCO-010 0,1" 12" | -210 az 1200 | OMEGA Engineering
K | CHAL-010 | 0,1" 12" | -270 az 1372 | OMEGA Engineering

K | CHAL-032 | 0,32" 12"

-270 az 1372 | OMEGA Engineering
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3.2. Pouzité prvky pri realizaci regulatoru
Relé KSD240ACS dle [15]:
e SSR relé pro montaz na chladi¢ 40A /600V, izolacni pevnost 4000 V.
e Spinani v nule: ANO
e Spinani (Ovlddani/Zatéz): DC/AC
e Ovladaci napéti: 4..32 V
e Izolacni pevnost: 4000 V
e Trvaly spinany proud: 40 A
e Spickovy spinany proud: 400 A
e Jmenovité napéti zatéze: 250 V AC
e Spickové spinané napéti: 600 V
e Pracovni frekvence zatéze: 47 - 70 Hz
e Ton/off: 8,3/8,3 ms
e Provozni teplota: -30..4+100°C

e Vyrobce: COSMO ELECTRONIC CORPORATION

Obr. 3.3.: SSR relé.

26



KAPITOLA 3. POUZITE PRISTROJE

Modul na méfeni teploty MOD-TC dle [16]:

e Meéieni teploty

Pouziva termoclanek typ K

Komunikuje ptes SPI

Rozmezi teplot: 0 — 1023.75°C

Ptesnost: 0,25°C

Soucasti: Konektor pripojeni termoclanku, UEXT konektor

Rozmeéry: 22 x 18 mm

Obr. 3.4.: MOD - TC.

Netduino Plus 2 dle [17]:
e STMicro 32 -bitovy mikrokontrolér
e Rychlost: 168MHz , Cortex - M4
e Interni pamét: 384 KB
e RAM: 100+ KB
e 10 mbps Ethernet
e Podpora Micro SD karty az 2 GB
e Vstupni napéti: 7,5-9,0 V DC nebo USB napdjenim
e 25 mA na Pin max. proud

e Digitalni I/O je 3,3 V a je mozno az 5 V
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ethernet i2e power 14 digital ifo

i
T : 1

micro  power 6 analog inputs
sd (+ digital ifo)

Obr. 3.5.: Netduino Plus 2.

FTDI Basic Breakout dle :

e Modul na posilani dat do PC

Vytvari virtudlni sériovy port v PC

6 pinovy konektor (ze spodu)

3,3V nebo 5V

Indikace komunikace pomoci TX a RX diod

Obr. 3.6.: FTDI Basic Breakout.

SPI (Serial Peripheral Interface)
Je sériové periferni rozhrani. Pouzivd se pro komunikaci mezi fidicimi mikroprocesory
a ostatnimi integrovanymi obvody (EEPROM, A/D prevodniky, displeje...). Komuni-

kace je realizovdna pomoci spolecné sbérnice, full duplex a probihd v Master / Slave

modu.
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KAPITOLA 3. POUZITE PRISTROJE

Adresace se provadi pomoci zvlastnich vodicu, které pii logické nule aktivuji piijem

a vysilani zvoleného zaiizeni (piny SS nebo C'S ). [18]

Prubéh komunikace:

Pro komunikaci Master nastavi log. 0 na SS zaifzeni, se kterym chce komunikovat. [18]

Pak zacne generovat hodinovy signal na SCLK a v té chvili vyslou obé zafizeni svoje
data, pricemz MOSI (Master Out, Slave In) je vzdy Master vystup, Slave vstup a MISO
(Master In, Slave Out) je Master Vstup, Slave vystup. [1§]

Jakmile jsou data vysldna, muze komunikace dale pokracovat:

Master déle dodava hodinovy signél, hodnota SS se neméni nebo miize byt ukonéena:
Master piestane vysilat hodinovy signél a nastavi SS do log. 1. [18§]

Délka vyslanych dat je 8bit (Byte) a nebo 16bit (Word).

3.2.1. Prubéh méreni

Termoclanky J a K byli vlozeny do pece, jak je zobrazeno na obr[3.11] K ¢lanek byl
volné zavésen v prostoru a J ¢lanek byl zavésen u stény vnitiniho valcového prostoru
pece. Oba termoclanky byly umistény v trovni topné spirdly. V piipadé umisténi
pod turovni topné spiraly byly vysledky méreni zkresleny jejich umisténim. Toto bylo

vidét i pii prvnim testovacim (piipravném) méfeni do 200°C.
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Obr. 3.7.: Fotka zapojeni z méfeni na peci LAC.

Na obr[3.7 je vidét prubéh méfeni na peci LAC. V popredi je méiici ustfedna,
do které je zapojeno prodluzovaci kompenzaéni vedeni ze stejného materialu,
na kterém jsou pripojeny termoclanky J a K umisténé v pracovnim prostoru pece. Na viko
pece musela byt umisténa izolace chranici pred vlivem okolniho prostredi. Termoclanky
jsou navlecené v ochrannych keramickych vlozkach proti dotyku, které byly dale odizo-
lovany izolaéni vatou od konstrukce pece.

Béhem vsech méreni byla zaznamenavana teplota na termoclanku J a teplota zobrazena
na peci LAC, kterd je vybavena zobrazovacim displejem regulatoru na rozdil od pece ESA.

Problém pii méreni teploty pece predstavuje umisténi jejitho snimace teploty (obr.
Muze byt umistén zpisobem takovym, Ze se bud pifmo dotyka vnéjstho plasté pra-
covniho prostoru, nebo je mezi snimacem a pracovnim prostorem vzduchova mezera.
Vzduchova mezera pri takovém umisténi pusobi jako izolant, tudiz pak je naméfena

teplota nizsi nez ve skutecnosti.
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Vata

Vn&jsi plast

Pracovni

prostor Snimac

Obr. 3.8.: Schéma pracovniho prostoru pece.

Prabéh méfeni na peci ESA byl podobny méfeni na predchozi peci jak je vidét
na obr3.9) Jediny rozdil spocival v tom, Ze byla méfena charakteristika ohfevu pece
bez regulatoru. Tato pec neni vybavena vlastnim méficim zafizenim, proto nebylo
mozné porovnavat teplotu nameérenou peci samotnou a méfici usttednou. Vzhledem
ke stari pece a obavam pred jejim moznym poskozenim bylo méteni ukonceno jesté pred

dosazenim ustdleného stavu. Z tohoto duvodu neni{ naméfena celd charakteristika.

Obr. 3.9.: Méfeni na peci ESA.
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Pec ESA mé pii méfeni tu vyhodu, ze se ve viku, které kryje pracovni prostor,
nachazi dva otvory vhodné pro zavedeni termoc¢lanku. Pro méreni byl pouzit termoc¢lanek
typu K, ktery je uveden v tabulce termoclanku tab[3.5] ve varianté s vétsim prumeérem
a nastavenym méfenim po 5 sekundéach. S ohledem na rychlost ohfevu pece a celkovou

dobu tohoto ohtevu je doba 5 sekund mezi mérenymi hodnotami teplot dostacujici.

MEfici ustredna

X PEC Termoclanek typu J

] Termoclanek typu K
Pracovni prostor

Obr. 3.10.: Schéma zapojeni méteni.

Schéma zapojeni méfeni (obrf3.10) je pro méfeni na obou pecich totozné. Byla
pouzita stejnd mérici tsttedna typu 34972A a stejné umisténi termoclanku v pracovnim
prostoru pece. Ze schématu je vidét, ze termoclanek typu K je umistén volné v prostoru

a termoclanek typu J se dotyka stény pracovniho prostoru.
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8 cm ) K

=
10 mm

Smm

Obr. 3.11.: Umisténi termoc¢lanku v pracovnim prostoru pece.
Na obrazku (obr)3.11)) je vidét umisténi termoclanku uvniti pracovniho prostoru pece.

Termoclanek typu K byl umistén uprostied prostoru pece. Druhy termoclanek typu J

se dotykal stény v poloviné jeji vysky.

33



4. Aproximace a navrh regulatoru

V této kapitole se nachazi prezentace vysledku aproximace namérenych ktivek na peci

LAC. Dale jsou zde naméreny graf hodnot z pece ESA a navrh regulatoru v programu

Matlab.

4.1. Aproximace nameérenych krivek a vypocet
S krivek

V tabulce (tab. jsou uvedeny vypocitané konstanty a nasledné dosazené do Avra-

miho rovnice pro kazdé métreni a pouzity termoclanek.

Tabulka 4.1.: Udaje k naméfenym a aproximovanym kfivkam.

Termo- Platnost Cas Hodnota
¢lanek | Avramiho rovnice rovnice | ustaleni | maximalniho
(s) (s) + 5% | prekmitu (°C)
J Yaoo(t) = 1 — e~ 13107732 520 1700 61,013
K Yaoo(t) = 1 — e~ »92107°% 810 2000 50,029
J Yaoo(t) = 1 — e~ 59w107 00 740 1550 58,947
K Yao0(t) = 1 — e~ 5:0w10772 950 1790 49,19
J Yaoo(t) = 1 — e~ B0e10778% 880 1850 67,945
K Yaoo(t) = 1 — e~ Bw10772% 1010 1840 58,46
J Ysoo(t) = 1 — e~ H1w10728! 1040 1960 58,013
K Ysoo(t) = 1 — e~ 2ow10772% 1130 1830 50,863
J Yooo(t) = 1 — e~32w10778° 1250 1220 40,796
J Yroo(t) = 1 — e~ 272107787 1340 1300 31,19
K Yroo(t) = 1 — e~ T2w107 e 1400 1430 30,39
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V nésledujici tabulce (tab}4.2) je uveden ¢as potiebny k dosazeni ur¢ité procentni
urovneé z cilové teploty, na kterou se méla pec zahiat. Udaje jsou z namérenych hodnot
termoclankem typu J a aproximované hodnoty Avramiho rovnici (v grafech a tabulce

znaeno avr).

Tabulka 4.2.: Hodnoty u termoc¢lanku typu J.
63,2% 90% 90%
cC)|J |avr|J avr | J avr
200 | 380 [ 390 | 490 | 510 | 510 | 540
300 | 520 [ 530 | 680 | 690 | 710 | 740
400 | 610 | 620 | 830 | 840 | 860 | 910
500 | 760 | 770 | 970 | 1000 | 1000 | 1070
600 | 840 | 840 | 1080 | 1140 | 1130 | 1250
700 | 910 | 880 | 1210 | 1190 | 1290 | 1340

{-} 1.2
g 1
=
o 0B
fras
[
@

06
’E + originl
[=}
204 M oavT
(=N

0.2

0 . : : . .

0 200 400 600 800 1000 1200 éas (s)

Obr. 4.1.: Pfiklad vysledku aproximace s pouzitim Avramiho rovnice pro termoclanek
typu J s méfenou teplotou na 700°C. (origingJ = naméfend data

termoclankem typu J, avr = aproximovana data Avramiho rovnici)
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Z grafu na obrfd.1] je vidét jak kiivka aproximovand Avramiho rovnici kopiruje tvar
kiivky namérené. Z pocatku se obé kiivky shoduji, ale v ¢ase v 200 s se kiivky rozchazi

a priblizi se na skoro shodny tvar opét se spoji az v case 700 s.

(] 120000
1 00000 y = 1,0666x - 0,0454

oo R?=0,9913

B

S 0,80000

il

=

]

S 0,60000

B ¢ Radyl

]

& 040000 — Lineami (Badyl)

=
0,20000

0,00000

il

I
1,5

-0,20000

prepottend teplota

Obr. 4.2.: Porovnani naméfenych a aproximovanych hodnot Avramiho rovnici pro

termoclanek typu J s méfenou teplotou na 700°C.

Na obrf4.2] je na grafu zndzornéno, jak je kiivka naméfend podobnd aproximované
krivce. Na tomto grafu je vidét odlisnost obou kiivek, podle porovnani shody bodu
u obou kfivek. Kdy se porovnavaji jen souradnice bodu osy y, na které jsou prepocitany

hodnoty naméfenych stupnu Celsia do jednotkového méritka.
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4.2. Nameérené hodnoty

(°C) 900

800
700

teplota

600
500

400 « K

namérena

300 "
200

100

ﬂ 1 T T ] T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

cas (s)

Obr. 4.3.: Naméfené hodnoty na peci ESA termoclanky J a K.

Na grafu (obr{d.3) je vidét, ze méfeni prechodové charakteristiky pece ESA ne-
bylo ukonceno v ustdleném stavu. Pti ukonceni meéreni bylo dosazeni teploty 820°C
na termoclanku typu K a 810°C typu J. Podle naméfenych kiivek se da fici, ze oba

termoclanky namérily témér shodnou kiivku.

4.3. Matlab - Simulink

simin

Maméfené hodnoty

1
» Scope
137405.352 +12580 45+1

Step

Vypodteny pfenos

Obr. 4.4.: Ukazka simulace odezvy na jednotkovy skok v Matlabu.
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V schématu odezvy na jednotkovy skok predstavuje blok simin naméfend data
prepocitana do jednotkového méfitka vlozenda do Matlabu. Blok Scope predstavuje
vystup do grafu a Step realizuje skok mezi dvéma nadefinovanymi hladinami v urcitém

case.

{_I 1.12
[1+]
i
=
=1
k)
e
“m
=
al)
’E + originl
[ =N
W mavr
=1
0 200 400 600 800 1000 1200 gas (s)

Obr. 4.5.: Vysledek odezvy na jednotkovy skok pro 800°C. v Matlabu (Cervend c¢éra
predstavuje naméfené hodnoty a modra odezvu na jednotkovy skok podle

vypocitaného pienosu).

Na grafu v obr[4.5je vidét odezvu na vypocitany prenos pro teplotu 800°C. Vypocteny
prenos byl vypocitan pro 1000°C, ale vysledek nesedél na namétrené kiivce. Nasledné byl
prenos vypocitan pro dalsi teploty a opét vyzkouSen jak moc sedi na namérenou kiivku
v Matlabu. Graf z Matlabu byl vyexportovan do Excelu.

Vybrané hodnoty: 950°C, 900°C, 850°C, 840°C, 800°C. Pro kazdou z téchto hodnot
byl spoc¢itan pienos, poté byl vybran pfenos pro hodnotu 800°C a jeho vysledek je vidét
na obr[4.5 V tomto piipadé je dopravni zpozdéni velmi malé, proto ho neuvazujeme.
Vypocteny prenos byl dosazen do rovnice [2.7]

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vypocitané konstanty pirenosu po prevedeni

puvodnich hodnot do jednotkového méritka.
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Tabulka 4.3.: Tabulka vypocitanych konstant pro pfenos.

Teplota (°C) | Zesileni | 0,72 y | Casova konstanta | Casovd konstanta

Ty (s) Ty (s)
1000 1 2885 20875 208,75
950 1 2410 1743.8 174,38
900 1 210 1772,75 177,27
850 1 1985 1526,7 152,67
840 1 1780 1287.9 128,8
800 1 1620 1172,2 117,22

4.3.1. Namérené hodnoty

Po pouziti vypocetniho nastroje byly dosazeny vypoctené hodnoty do simulace

v simulinku (PIDtool je to samé jako PIDtuner).

Stept

P10y

1

PID Control ler

117 22°1172 2384117224117 2291

Rovnice Prencsul

Obr. 4.6.: PI regulator namodelovany v Matlab - Simulink.

Scopel

Na obr[4.7 jsou uvedeny vypocitané parametry nastrojem PIDtool, v horni ¢dsti

jsou parametry regulatoru, hodnoty pro jednotlivé slozky. V dalsi casti obrazku

jsou vypsany dodateéné parametry (napiiklad prekmit, stabilita, atd.).
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Controller parameters

Tuned Block

0.79082 0.79082
0.0019527 0.0019527

Zo - o

Performance and robustness

Tuned Block
Rize time (seconds) 1.28e+03 1.28e+03
Settling time (seconds) 4.58e+03 4.58e+03
Chvershoot (55) 11.2 11.2
Peak 111 111
Gain margin (rad/s) Inf @ Inf Inf @ Inf
Phase margin (rad/s) 60 @ 0.00108 60 @ 0.00108
Closed-loop stability Stable Stable

Obr. 4.7.: Vypocitané parametry od PIDtool.

Na nésledujicim grafu (obr je vidét vysledek regulace pii pouziti vypocteného
prenosu s pouzitim PID Tune. Hodnoty na ose y jsou pfepocitany do jednotkového
méritka, hodnota 1 odpovida teploté 800°C.

Na obrazku (obr je zobrazen vysledek simulace pomoci regulatoru PI piimo
v nastroji Matlabu PIDtool.
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14 T T System: Tuned response — T |
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Obr. 4.8.: Vysledek regulace s dodate¢nymi parametry.

Na obrazku (obr jsou vyznaceny dva body, které zobrazuji maximalni hodnotu
prekmitu a druhy kdy se systém ustali. Ustdleni systému znamend dosahnout +5 %
pozadované hodnoty. Regulovany systém pii regulaci PI reguldtorem ma prekmit 11,2 %
a k ustaleni soustavy dojde po 5360 s.

PIDtool ma nevyhodu nastaveni, Spatné se nastavuje hodnota prekmitu, proto byla

sestavena druhd varianta systému (obr pro simulaci bez pouziti bloku PID.

117 22°1172.2:2117 2241172 25+1

I Integratort

Step 1
oo/

Obr. 4.9.: PI regulator bez PID bloku v prostfedi Matlab - Simulink.

Soopal

Rownice Flenosul
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Blok s ndzvem P je propocidlni slozka a blok I s integratorem spole¢né tvori integracni
slozku reguladtoru PI. V tomto byly pouzity hodnoty z PIDtool, jako vychozi hodnoty.
Pro stanovany 5 % pirekmit, ale byli nedostacujici. Z tohoto duvodu byli honoty manudlné
meénény, dokud nebyl dosazen co nejmensi prekmit.

Postup pro manudlni nastaveni reguldatoru spocival ve vynulovani hodnoty I a nastaveni
slozky P dokud nebyl na vystupu v grafu maly prekmit. Nalezena hodnota pro slozku P
byla 3,2, puvodni hodnota 0,79. Nésledné byla nastavena hodnota P na 75 % a postupné
se ménila slozka I, kterda z puvodni hodnoty 0,0019 se ménila na hodnotu 0,0021.

Po upravé slozky P na hodnotu 2,6 bylo dosazeno vysledku regulace, ktery je zobrazen

na obr/4.10l
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Obr. 4.10.: Vysledek regulace s ruéné ménénymi parametry P a 1.

V grafu na obr}4.10| je stupnice v jednotkovém méritku, kdy 1 je 800°C.

Vysledné konstanty z této simulace byli dosazeny do programu regulatoru.
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5. Realizace regulatoru

V této kapitole je popsana realizace hardwarové ¢asti regulacniho obvodu a jsou zde
popsany vybrané ¢asti programu z netduina a aplikace v pocitaci. Pro psani kédu bylo
pouzito Microsoft Visual Studio 2010. Na nésledujicim obrf5.1] je zjednodusené schéma

zapojeni celého obvodu.

Termoclanek

MOD iﬁ Pec

TC
Netduino Spinaci
Plus 2 obvod
FTDI PC

Obr. 5.1.: Zjednodusené schéma zapojeni fidictho obvodu.

Ve schématu je vidét, ze pocita¢ a netduino jsou propojeny FTDI modulem,
ktery vytvari virtudlni sériovy port. Na netduino je pfipojen modul MOD - TC,
na ktery je pripojen termoclanek, ktery méri teplotu v peci. Aby byl nakres prehledné;jsi,
je termoclanek nakreslen mimo pec. Spinaci obvod je napojen na netduino, které ho idi,
a tento obvod ovlada topeni pece.

Cely obvod pracuje tak, ze se posle tidici piikaz z pocitace, ve kterém je spusténa
aplikace na Tizeni nedtuina, pro spusténi nebo vypnuti celého procesu regulace. Kdyz
je prikaz na spusténi procesu posldn, tak se za¢nou vysilat namérena data z pripojeného
termoclanku do netduina a z néj po zpracovani dat do aplikace v pocitaci, kde jsou vypi-

sovana do tabulky. Rizen{ pece se uskuteciiuje PI reguldtorem s PWM cyklem, ktery je re-
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alizovan netduinem, na které je pripojen spinaci obvod, ktery tidi topeni pece. V na-
programovaném PI regulatoru se porovnava aktudlni hodnota teploty naméfena v peci
a zadana hodnota, na kterou se reguluje a tim se ridi PWM cyklus.

Kéd programu pouzitého v netduinu i v aplikaci v pocitaci je vlozen jako ptiloha.

5.0.1. Programovani Netduina

V pripadé pouziti v realizaci programu fizeni pece v jazyce C#, v prostiedi Micro-
soft Visual Studio s pouzitim na Netduino Plus 2 je pouzito i Ssablon (netduino SDK),
které maji uz vlozené potiebné knihovny pouzité pro netduino. Cely kod je ptilozen jako
piiloha A. V nésledujicim textu je uvedena zjednodusena struktura kédu.

Struktura programu:

e pouzité knihovny

deklarace globalnich proménnych a nastaveni

hlavni ¢ast programu

vldkno programu (realizace PWM)
e pieruseni programu (Cteni sériového portu)

Pouzité knihovny jsou nezbytnou soucasti programu, protoze zpiistupnuji piikazy
na ovlddani hardwarovych komponent netduina. Pfedev§im knihovny od SecretLabs
se vénuji ovladani hardwaru a System.IO obsahuje piikazy k ovldadani vstupu a vystupu

u netduina.

using System;

using System.Net;

using System.Net.Sockets;

using System.Threading;

using Microsoft.SPOT;

using Microsoft.SPOT.Hardware;
using SecretLabs.NETMF.Hardware;
using SecretLabs.NETMF.Hardware.Netduino;
using System.Text;

using System.IO;

using System.IO0.Ports;
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V hlavni ¢asti programu se na jeho zacatku nachazi deklarace globalné proménnych
pouzitych v celém programu. Podstatnd je z nich proménnd (zadanaTeplota) pro zakladni
nastaveni zadani teploty regulace, kdy je zadana pozadovana hodnota, na kterou se bude
pec ohiivat. Podobnou funkci jako predchozi méa i hodnotaKi, nastaveni slozky I
u PI regulatoru a nastavenaPWM slouzici k nastaveni délky cyklu u PWM. Dalsi
dulezitd proménnd (serial) je deklarace sériového portu pro komunikaci po sériové lince,

kdy je naptiklad potieba nadefinovat konkrétni port a rychlost.

//nastaveni PWM, strida
//0.0 = 0%, 1.0 = 100%
static float nastavenaPWM = 0.0f;
//pozadovana teplota ve stupnich celsia, O znamena vypnuto
static int zadanaTeplota=100;

static bool mamVysilat = true;

Inicializace nové instance tiidy SerialPort pomoci zadaného nazvu portu, prenosové

rychlosti, paritniho bitu, po¢tu datovych bitu a stop bitu.

//deklarace serioveho portu
static SerialPort serial = new SerialPort(SerialPorts.COM1, 9600, Parity.Nc
//promenna pro cteni prichoziho retezce
static string lineFin = "";
//promenna pro PI regulator
static double hodnotaKi = O0;

Nastaveni SPI portu realizuje komunikaci mezi netduinem a modulem MOD - TC,
ktery posila data netduinu a v ném se pak zpracovavaji. V nasledujicim kodu jsou uvedeny

nastavovaci parametry.

//nastaveni portu SPI pro pripojeni termoclanku
SPI.Configuration Devicel = new SPI.Configuration(
Pins.GPIO_PIN_D10, // vybrany pin

false, // aktivni stav v nule

0, // nastaveni casu portu

0, // doba setrvani na portu
true, // klidovy stav hodin

true, // vzorkovaci cas okraje
250, // taktovaci frekvence v KHz
SPI_Devices.SPI1  // pouzita sbernice

)
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Nastavené parametry SPI komunikace se pouzivaji nadefinovanim promeénné, ktera tyto

parametry pouziva. V tomto ptipadé je to proménnd SPIBus.

//deklarace promenne pouzivajici SPI
SPI SPIBus = new SPI(Devicel);
SPIBus.Config = Devicel;

V programu je preruseni, které se spousti pti zavolani funkce serial DataReceived.
V tomto preruseni se nachdzi funkce, kterd kontroluje piichozi Fetézec znaku (string)
po sériové lince do netduina. Piichozi fetézec se ¢te po jednom znaku, dokud nepfijde

sttednik, podle toho funkce pozna, ze se jedna o tidici ptrikaz.

//cteni prichozich znaku ze serioveho portu

cteciByte = (char) serial.ReadByte();

//cte se seriovy port dokud neprijde znak nesplnujici podminku
if (cteciByte != ’;’)
{

lineFin += cteciByte;

3

Kdyz takovy prikaz se sttednikem piijde, tak se poté kontroluje co obsahuje, respektive
co ma program udélat. Nadefinované prikazy jsou pouze dva, start, zapnuti vysilani dat

a nebo stop, kdy se ukondci vysilani dat po sériové lince.

else
{
if (lineFin.CompareTo("start") == 0)
{
mamVysilat = true;
Debug.Print("start programu");
}
else if (lineFin.CompareTo("stop") == 0)
{
mamVysilat = false;
zadanaTeplota = O;
Debug.Print ("konec programu");
b
//cisteni promenne po kazdem pruchodu cyklu
lineFin = "";
+
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Na konci cyklu se proménnd na ¢teni fetézce vyprazdni a cyklus se ukonéi a pokracuje
béh hlavniho programu, kdy je zménéna hodnota proménné mam vysilat (mamVysilat)
podle vysledku tohoto cyklu.

PWM je zde feSeno v novém vlakné, kdy je nadefinovano vlakno nazvané PWMvlakno,

ve kterém je realizovana PWM.

//nove vlakno PWM
Thread PWMvlakno = new Thread(PWMcyklus);
//spusteni PWM
PWMvlakno.Start () ;

Pri spusténi PWM vlédkna se inicializuje délka periody a pak se nadefinuje proménna

slouzici pro vypocet zapnutého cyklu PWM.

//delka periody PWM v milisekundach
const int delkaPeriody = 15000;
//zasobnik pro PWM
float pwmBuffer;

Deklarace vystupnich pinu, které se pouzivaji na PWM. Pin led slouzi pro indikaci,
respektive kontrolu fungujictho PWM. Druhé deklarace pinu slouzi jako vystupni port,

ktery se zapina a vypina a tim realizuje PWM cyklus.

//deklarace diody
OutputPort led = new OutputPort(Pins.ONBOARD_LED, false);
//deklarace spinaciho pinu
OutputPort spinac = new OutputPort(Pins.GPIO_PIN_D5, false);

Nastaveni PWM je omezeno jen na hodnoty 0 - 1, pficemz 1 je 100 %. Pro stiidu
se pouziva pojem duty cyklus, ktery oznacuje dobu po jakou je zapnuto v procentech,
ale to zalezi na programové realizaci PWM. PWM lze naprogramovat pomoci nastaveni
doby zapnuto v procentech nebo nadefinovanim délky dob zapnuto a vypnuto.

Priklad kédu ukazuje feseni zadéani délky doby zapnutého a vypnutého pinu.

while(true)
{
//aktivace pinu pro PWM
spinac.Write(true);
Thread.Sleep((int) (pwmBuffer * delkaPeriody));
//vypnuti PWM
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spinac.Write(false);
//nastaveni delky doby vypnute pwm
Thread.Sleep((int) (delkaPeriody - pwmBuffer * delkaPeriody));

PWM lIze tesit i pomoci jiné varianty, kdy se pouzije piikaz:

PWM priklad
false);

new PWM(Pins.GPIO_PIN_D5, délka periody, délka trvani,

nebo

PWM priklad

new PWM(Pins.GPIO_PIN_D5, frekvence, stf¥ida, false);

Cely PWM cyklus je vlozen v samostatném programovém vldknu. Duvod jeho pouziti
je ve funkci hlavniho programu, kdy je na konci smycky While vlozen sleep (pauza). Hlavni
smycka programu je vyuzivana pro odesilani namétrené teploty do pocitace kazdou jednu
sekundu. Vlozenim PWM cyklu do hlavni smycky programu, kterd odesila namérenou tep-
lotu, by doslo k prodlouzeni tohoto cyklu o délku periody. Poté by program odesilani tep-
loty do pocitace nefungoval spravné, neodesilal by namérend data kazdou jednu sekundu.
Resenim tohoto problému je pravé nové vldkno. Nastaveni konstant pro PI reguldtor

je v nasledujici casti kodu. Konstanty jsou dosazeny ze simulace v Matlab - Simulink.

//PI regulator
//pid regulator, dosazene vypocitane parametry slozek P a I
const double Kp = 2.6;
const double Ki = 0.0021;

Cyklus PWM je fizen nasledujicim cyklem. Na jeho zacatku se vypocita rozdil zadané
a aktuélni teploty. Poté se podle vysledku rozdilu teplot prepocitd slozka P (hodnotaKp)
a slozka I (hodnotaKi).

rozdilTeplot = zadanaTeplota - aktualniTeplota;
//vypocet hodnot slozek

double hodnotaKp = rozdilTeplot * Kp;

hodnotaKi += rozdilTeplot * Ki;

//vypocet PWM

double PWM = hodnotaKp + hodnotakKi;

Na konci tohoto cyklu se PWM zméni podle souctu prepocitanych slozek hodnotaKp
a hodnotaKi. Hodnota PWM se pouzije k prenastavni délky PWM cyklu.
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5.0.2. Aplikace pro PC

Na nésledujicim obréazku (obrf5.1)) je zobrazena vytvorend aplikace pro pocitac. Cely
kéd je vlozen jako priloha B.

Help:
~ |start; - zacit posilat data
stop; - zawrit komunikaci

S| akuakihodnata

Obr. 5.2.: Aplikace pro pocitac.

Po ptipojeni netduina a zapnuti aplikace se musi vybrat nejprve port, na kterém je ne-
tduino pripojeno, respektive zafizeni Ftdi, které vytvari virtualni sériovy port,
pak se pouzije tlacitko OpenPort na otevieni portu ke komunikaci.

Tato aplikace se pouziva na odeslani piikazu netduinu tlacitkem send, podle
konkrétniho prikazu vykona danou ¢innost. Nyni je naprogramovano jen zapnuti a vy-
pnuti celého procesu. Pti vysilani aplikace prijimé namérené hodnoty z netduina a zapi-
suje je do tabulky. Cela tabulka muze byt exportovana do souboru ve formatu pro excel
tlac¢itkem SaveMe.

Pouzité knihovny pfti psani aplikace pro windows.

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;

using System.Data;
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using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;

using System.IO0.Ports;

using System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting;
using System.Data.SqlClient;

using Excel = Microsoft.0ffice.Interop.Excel;

V porovnani s knihovnami pro netduino je zde predevsim rozdil v knihovnéach,
které se pouzivaji na zobrazeni vysledkiu. Knihovna Windows Forms umoznuje vytvotreni
rozhrani a knihovna System Drawing umoznuje vykresleni zédkladnich tvaru. Netduino
takové knihovny nepouziva, protoze nema operacni systém windows a ani zadny dis-
plej. Oba programy, pro pocitac i pro netduino, pouzivaji knihovnu System IO ports,
ktera umozni pouzivat naptiklad sériovy port. Knihovna Excel je zde, aby bylo mozné
vysledky z aplikace v pocitaci exportovat do programu Excel.

Nasledujici kod slouzi k odesilani prikazi do netduina pii zmacknuti tlacitka Send.
Nejprve se zapise hodnota v texboxu, ke které je pridan stiednik. Strednik slouzi k roz-
poznani, zda jde o piikaz. Po odeslani piikazu se zapne ¢asovac, slouzi k zapisu hodnot
do tabulky. Poté se jesté vynuluje pocitadlo (pocitadlolnit), které je pouzité na mazdni
pocatecnich chybnych hodnot. Pocitadlo spatnych hodnot je nutné, protoze na zacatku
vysilani se inicializuje méteni a ptrichazi nespravna data. Tento problém se pak fesi jejich

smazanim.

//Poslat znak primo k zadanemu textu v textBoxu.
portik.Write(sendbox.Text + ";");
//zapnuti casovace
timeforeload.Enabled = true;
//inicializace pocitadla spatnych hodnot

pocitadloInit = 0;
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6. Porovnani modelu z Matlabu a

regulované soustavy

Tato kapitola obsahuje popis méfeni pii ovéfovani naprogramovaného regulatoru
a prezentaci naméfenych hodnot. Poté nasleduje porovnani naméfenych hodnot s

hodnotami ze simulace.

6.1. Oveéreni funkénosti regulatoru na tepelné

soustaveée

Pro ovéteni naprogramovaného regulatoru byla pouzita pec ESA. Schéma zjed-
noduseného zapojeni pii ovérovani funkénosti reguldtoru je vyobrazeno na obrl6.1]
Ve schématu ma Netduino pripojeno termoclanek na snimani teploty a je napojeno
na SSR relé, které ovlada spinani pece pomoci naprogramovaného regulatoru. Regulator
je tizen PI reguldtorem s PWM. Naméfend data se posilaji z Netduina do pfipojeného
pocitace. V pocitaci bézi aplikace pro spusténi regulace a zaroven se v ni vypisuji

namérena data.

Termotlanek typ )

BC Regulator s

MNetduinem

Pec ESA

Obr. 6.1.: ZjednoduSené schéma zapojeni pii ovéfovani funkénosti regulatoru.
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KAPITOLA 6. POROVNANI MODELU Z MATLABU A REGULOVANE
SOUSTAVY

Graf namérenych hodnot z ovéreni funkénosti reguldtoru je v nésledujicim obr[6.2]
V tomto grafu jsou hodnoty prevedeny do jednotkového métitka, kdy 1 znamena 400°C.
Meéfteni zacalo v hodnoté 0,5, to je 200°C a bylo ukonceno po 176 minutach, tomu
odpovida hodnota v grafu 10560 sekund. Pocatecni teplota pece pii zacatku méreni byla

205°C, protoze se pec zcela nevychladila od predchoziho méfeni.

1,2

038

0.6

ttend teplota

0,4

piepo

0.2

ﬂ T T T T T 1
o 2000 4000 G000 2000 10000 12000

cas (s)

Obr. 6.2.: Naméfené hodnoty pii ovérovani fukncénosti regulatoru.
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6.2. Porovnani vysledku

Porovnani vysledku z ovérovani fukénosti regulatoru a vysledku ze simulace v Matlabu

se nachazi na (obr|6.3)).

G T T T T T T T
(-] : : : : : : :
A

=
T

ttena teplota
(o]
[h]

ne
]
LA
=
0
_|:|‘| 1 1 1 1 1 1 1
0 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
tas (s)

Obr. 6.3.: Graf porovnani naméfenych hodnot a hodnot ze simulace (Cervené kiivka
jsou hodnoty ze simulace, modra kiivka jsou naméfené hodnoty pfi

ovéfovani reguldtoru).

Pro srovnani byly hodnoty z ovéfovaciho méreni prepocitany do stejného méritka jako
jsou hodnoty z Matlabu. Vysledek toho pfepoc¢tu byl vlozen do Matlabu a vykreslen
v jednom grafu spolu s hodnotami ze simulace. Nasledné je zde porovnani hodnot z méreni
pece LAC s regulatorem porovnano s realizovanym regulatorem na peci ESA.

Z vysledku tohoto porovnani v obr6.3] je patrné, ze obé kiivky nejsou zcela stejné.
Za rozdil mezi kiivkami muzou predevS$im pocatecni podminky pii ovérovacim méfeni
funkénosti regulatoru. Pec nebyla pred zacdtkem meéteni zcela vychladla, tj. teplota
vnitintho prostoru pece nebyla mensi nez 30°C.

Krivky je nicméné mozné srovnat alespon podle prekmitu, ktery je na grafu v obr[6.3
vidét. Hodnoty pfekmitu jsou u ovérovactho méreni 4,5°C; u hodnot ze simulace ¢ini
prekmit 5°C.
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I * Regulator realizovany Netduinem
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namérena teplota (°C)

/ = Repuldtor pece LAC
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Obr. 6.4.: Porovnani realizovaného regulatoru na peci ESA a reguldtoru na peci LAC.

Je mozné srovnat realizovany regulator, v grafu regulator realizovany netduinem,
s krivkou ohtevu z pece LAC, kterd ma vlastni regulator Ht40 AL. Toto srovnani
je na obrf6.4

Presto, ze jsou krivky vzhledem k pocatecnim podminkam rozdilné, je vidét jejich
maximalni prekmit. Pro pec LAC je hodnota pirekmitu, méfena termoclankem typu J,
68°C, zatimco pec ESA s realizovanym regulatorem méa prekmit pouhych 4, 5°C. V tomto
srovnani je regulator na peci ESA lepsi.

Tvar obou kiivek je dan typem pouzitého regulatoru. Regulator realizovany na peci
ESA je PI regulator a pec LAC méla reguldtor PID.
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(. Zavér

V této préaci se povedlo vytvorit simulaci regulatoru v programu Matlab. Poté byl
realizovan regulator pro tepelnou soustavu na platformé netduino a nasledné ovérena
jeho funkénost. Ovéreni funkénosti regulatoru probihalo na zlatnické peci (pec ESA).

Pii ovérovani funkénosti realizovaného regulatoru dokazal naprogramovany regulator
uspésné regulovat teplotu uvniti pece na zadanou teplotu. Béhem ovérovani vytvorend
aplikace pro pocita¢ zaznamenavala namérena data ohfevu pece. Namérena data byla
nasledné pouzita pro srovnani s hodnotami ze simulace v Matlabu. Poté byla namérend
data porovnana s vysledkem meéreni na peci LAC.

Funkcnost realizovaného regulatoru byla ovérena pro cilovou teplotu 400°C. Z ¢asovych
duvodu neslo udélat vice métreni. Navic data ziskand pfi tomto méfeni jsou ovlivnéna
pocatecnimi podminkami.

Protoze pec nestihla vychladnout od predchoziho méfeni, poc¢atecni teplota pii regulaci
¢inila 205°C. Pec tedy byla pred méfenim vyhiatd a tim byla ovlivnéna celd charakte-
ristika ohfevu. Z tohoto duvodu je porovnani dat ze simulace a dat z ovéreni funkcénosti
realizovaného regulatoru omezeno jen na hodnotu prekmitu. Piekmit byl vyrazné mensi
pri srovnani realizovaného reguldtoru s naméfrenymi hodnotami na peci LAC. Pro srovnani
bylo pouzito méreni na peci LAC s cilovou teplotou 400°C a pti srovnani se simulaci byl
prekmit témeér stejny.

Béhem ovérovani realizovaného regulatoru byla na pocitaci spusténa vytvorena apli-
kace pro ovladani netduina a tim byla vyzkousena funkénost tohoto programu. Aplikace
dokéazala uspésné zacit proces regulace a nasledné ho i ukonc¢it. Béhem celého procesu
regulace zaznamenavala namérend data do tabulky a nésledné bylo tyto data mozné
vyexportovat do excelu.

Pro pouziti naprogramované aplikace na ovladani netduina by bylo dobré doplnit funkci
zadavani cilové teploty, aby nebylo potieba ji zaddvat napevno do programu netduina.

Program pro netduino fungoval spravné. Drobné ipravy by mohl doznat snad jen model
tepelné soustavy, ktery neni zcela spravny, nebot byl vytvoien z netiplné prechodové
charakteristiky. Prechodovou charakteristiku totiz nebylo mozné namérit az do jejiho
ustaleni vzhledem k obavdm z mozného poskozeni pece.

I pfes tyto drobné nedostatky se podarilo sestrojit ovéritelné funkéni regulator.
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A. Kod pro netduino

using
using
using
using
using
using
using
using
using
using

using

System;

System.Net;
System.Net.Sockets;
System.Threading;
Microsoft.SPOT;
Microsoft.SPOT.Hardware;
SecretLabs.NETMF.Hardware;
SecretLabs.NETMF .Hardware.Netduino;
System.Text;

System.I0;
System.I0.Ports;

namespace NetduinoRegulace

{

public class Program

{

//nastaveni PWM, strida

//0.0 = O\%, 1.0 = 100\%

static float nastavenaPWM = 0.0f;

//pozadovana teplota ve stupnich celsia, O znamena vypnuto
static int zadanaTeplota=100;

static bool mamVysilat = true;

//definice serioveho portu

static SerialPort serial = new SerialPort
(SerialPorts.COM1, 9600, Parity.None, 8, StopBits.Two);
//promenna pro cteni prichoziho retezce

static string lineFin = "";

//promenna pri PID regulator

static double hodnotaKi = 0;

//




PRILOHA A. KOD PRO NETDUINO

/// <summary>
/// Hlavni kod programu ridici Netduino
/// </summary>

//

public static void Main()

{

//nastaveni portu SPI pro pripojeni termoclanku
\#region SPI Definice

SPI.Configuration Devicel = new SPI.Configuration(
Pins.GPIO_PIN_D10, // vybrany pin

false, // aktivni stav v nule

0, // nastaveni casu portu

0, // doba setrvani na portu
true, // klidovy stav hodin

true, // vzorkovaci cas okraje
250, // taktovaci frekvence v KHz
SPI_Devices.SPI1  // pouzita sbernice

)

\#endregion

//deklarace promenne pouzivajici SPI
SPI SPIBus = new SPI(Devicel);
SPIBus.Config = Devicel;

//nove vlakno PWM

Thread PWMvlakno = new Thread(PWMcyklus);
//spusteni PWM

PWMvlakno.Start () ;

double aktualniTeplota;
//spusteni preruseni na kontrolu prichoziho retezce
serial.DataReceived += new SerialDataReceivedEventHandler

(serial_DataReceived);

//otevreni serioveho portu

IT
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serial.Open();

while(true)
{

//definice bufferu
byte[] WriteBuffer = new byte[2];
byte[] ReadBuffer = new byte[2];

//odeslani namerene hodnoty termoclankem do aplikace v PC

\#region Odesilani a konvertor dat Teploty

SPIBus.WriteRead (WriteBuffer, ReadBuffer);

int data;

//rotace bitu a nasledna uprava vysledne hodnoty

data = (short) (ReadBuffer[0] << 5 | ReadBuffer[1] >> 3);
//tempC = data / 4.0; //prevod honoty na spravne cislo;
aktualniTeplota = data;

//debug zobrazeni hodnot

//Debug.Print (tempC.ToString());

byte[] TxB;

//TxB = System.Text.Encoding.UTF8.GetBytes
(tempC.ToString() + "\r\n");

//odeslani hodnoty do do pocitace
TxB =System.Text.Encoding.UTF8.GetBytes
(aktualniTeplota.ToString());
if (mamVysilat == true)
{
serial.Write(TxB, O, TxB.Length);
}

Debug.Print ("aktualni teplota: " + aktualniTeplota/4);

\#endregion

//PI regulator

I1I
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//pid regulator, dosazene vypocitane parametry
const double Kp = 2.6;
const double Ki = 0.0021;

//prepocet hodnoty na stupne
aktualniTeplota = aktualniTeplota / 4;

//spusteni regulace
//zadana teplota musi byt vetsi nule, zaporna byt nemuze
if (zadanaTeplota > 0)
{
double rozdilTeplot;
rozdilTeplot = zadanaTeplota - aktualniTeplota;
//deleno tisicem vzhledem k prepoctum
//do meritka O - 1 v matlabu pri vypoctech
rozdilTeplot = rozdilTeplot / 1000;

//vypocet hodnot slozek Kp a Ki
double hodnotaKp = rozdilTeplot * Kp;

hodnotaKi += rozdilTeplot * Ki;

//prepocet delky PWM
double PWM = hodnotaKp + hodnotakKi;

//osetreni maximalni a minimalni hodnoty pro PWM

//cyklusnejde zadat vice nez 1

if (PWM > 1)
{

PWM = 1;
+

//nelze mit zaporne nastaveni pulzu PWM
else if (PWM < 0)
{

PWM = 0;

IV
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//prenastaveni PWM periody
nastavenaPWM = (float)PWM;

//osetreni v pripade zadani hodnoty mensi 0

else

{

nastavenaPWM = Of;

Thread.Sleep(1000);

3

//
/// <summary>
/// Vlakno realizujici PWM
/// </summary>

//

static void PWMcyklus()
{
//delka periody PWM v milisekundach
const int delkaPeriody = 15000;
//zasobnik pro PWM
float pwmBuffer;
//definice diody
OutputPort led = new OutputPort(Pins.ONBOARD_LED, false);
//definice spinaciho pinu
OutputPort spinac = new OutputPort(Pins.GPIO_PIN_D5, false);

while (true)
{
pwmBuffer = nastavenaPWM;

//zapnuti diody
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led.Write(true);

//aktivace pinu pro PWM

spinac.Write(true);

Thread.Sleep((int) (pwmBuffer * delkaPeriody));

//vypnuti diody a pinu pro PWM

led.Write(false);

spinac.Write(false);

//nastaveni delky doby vypnute pwm

Thread.Sleep((int) (delkaPeriody - pwmBuffer * delkaPeriody));

static void serial_DataReceived

(object sender, SerialDataReceivedEventArgs e)

char cteciByte;

while(serial.BytesToRead > 0)
{

//cteni prichozich znaku ze serioveho portu

cteciByte = (char) serial.ReadByte();

//cte se seriovy port dokud neprijde znak nesplnujici
//podminku

if (cteciByte != ’;’)

{

lineFin += cteciByte;

//pokud znak splnujici podminku,
//tak se kontroluje prichozi retezec pro start programu
else
{
if (lineFin.CompareTo("start") == 0)
{

VI
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mamVysilat = true;

Debug.Print("start programu");

}
else if (lineFin.CompareTo("stop") == 0)
{
mamVysilat = false;
zadanaTeplota = 0;
Debug.Print ("konec programu");
}

//cisteni promenne po kazdem pruchodu cyklu

lineFin = "";
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B. Kod aplikace pro pocitac

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;
using System.I0.Ports;

using Excel = Microsoft.0ffice.Interop.Excel;

namespace comboboxserialports

{
public partial class Forml : Form
{
//deklarace promennych
SerialPort portik;
public int pocitadlolnit

Il
= O

public double predchoziH ;

public Forml1()

{
InitializeComponent () ;
//definice serioveho portu
portik = new SerialPort();
//nastaveni casovace na vysilani hodnot
timeforeload.Interval = 1000;
}

VIII
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private void nacteniformulare(object sender, EventArgs e)

{

string[] myserial;

//nacteni dostupnych seriovych portu

myserial = System.IO.Ports.SerialPort.GetPortNames();
vyberPortu.Items.AddRange (myserial);

//nastaveni defaultni hodnoty, aby byl vzdy vybran port

vyberPortu.SelectedIndex = vyberPortu.Items.Count - 1;

private void potvrdvyber (object sender, EventArgs e)

{

//nastaveni seroveho portu
#region Serial Port nastaveni
portik.BaudRate = 9600;
portik.Parity = Parity.None;
portik.StopBits = StopBits.Two;
portik.ReadTimeout = 1000;

#endregion

//vyjimka pri spousteni spustene komunikace
try
{
portik.PortName = vyberPortu.SelectedItem.ToString();
portik.PortName.ToString() ;
portik.0Open() ;
}
//pokud je port otevren
catch
{
portik.Close();
portik.0Open() ;

private void poslani(object sender, EventArgs e)
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//Poslat znak primo k zadanemu textu v textBoxu.
portik.Write(sendbox.Text + ";");

//zapnuti casovace

timeforeload.Enabled = true;

//inicializace pocitadla spatnych hodnot

pocitadloInit = 0;

private void CloseButton_Click(object sender, EventArgs e)

{

//uzvreni portu, aby aplikace nepadla pokud by se zaviral
//neotevreny port

if (portik.IsOpen)

{
//uzavreni serioveho portu
portik.Close();
//vypnuti casovace
timeforeload.Enabled = false;
MessageBox.Show("JE Zavreno");
X
//pokud neni seriovy port otevren
else
{

MessageBox.Show("Neni co zavirat");

private void ZavriApp_Click(object sender, EventArgs e)

{

//zavreni aplikace
Close();

//zavreni portu
portik.Close();

//ukonceni casovace
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/17
/17
/17
/17
/17

timeforeload.Enabled = false;

<summary>

Vypis hodnot.

</summary>

<param name="sender"></param>

<param name="e"></param>

private void timerl_Tick(object sender, EventArgs e)

{

//Nacteni hodnot do zasobniku (bufferu) a prevedeni
//hodnot na string

#region Nacteni hodnot do Bufferu a prevedeni na String.
string lineFin = "";

int bytesToRead = portik.BytesToRead;

byte[] buffer = new byte[bytesToRead];

portik.Read(buffer, 0, buffer.Length);

//nacitani hodnot a jejich prevedeni na string

lineFin += "" + new string(Encoding.UTF8.GetChars(buffer));

#endregion

//promenna pro prepocet cisla na spravnou teplotu
double tempC;

//prepocet na stupne

try

{
//pretypovani hondoty
tempC = Convert.ToDouble(lineFin);
tempC = tempC / 4;

}
//vyjimka pokud prijde spatne cislo
catch
{
tempC = 000;
}

//cislovani radek v tabulce

XI
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#region Cisla radku v tabulce.
//cislovani od 1
int rowNumber = 1;
foreach (DataGridViewRow row in dTGHodnoty.Rows)
{
if (row.IsNewRow) continue;
row.HeaderCell.Value = rowNumber;
rowNumber = rowNumber + 1;
}
//nastaveni automatickeho prizpusobeni velikosti sloupce
dTGHodnoty.AutoResizeRowHeadersWidth
(DataGridViewRowHeadersWidthSizeMode.AutoSizeToAllHeaders) ;

#endregion

//nastaveni formatu casu zapisovaneho do tabulky
#region Format casu v tabulce.

DateTime dT = DateTime.Now;

string tiktak = dT.ToString("HH:mm:ss");

#endregion

//0prava prichozich hodnot.

if (tempC > 1000)

{
//nahrazeni aktualni hodnoty predchozi hodnotou
tempC = predchoziHl ;

}

//prechozi hodnota ulozena do promenne

predchoziH = tempC;

//pretypoveni hodnoty, do tabulky lze zapisovat jen string
tbPredchoziH.Text = predchoziH.ToString();

//vypsani dat do tabulky.
dTGHodnoty.Rows.Add (rowNumber, tempC , tiktak);

//pocitadlo na odstraneni prvnich 5 chybnych hodnot
if (pocitadloInit < 5)
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{
pocitadlolInit++;
dTGHodnoty.Rows.Clear();
}
+
private void ClearRTBox_Click_1(object sender, EventArgs e)
{
//vymazani hodnot z tabulky
dTGHodnoty.Rows.Clear () ;
b

Export do Excelu dle [23]:

private void saveToExcel_Click(object sender, EventArgs e)
{
Excel.Application x1App;
Excel.Workbook xlWorkBook;
Excel.Worksheet xlWorkSheet;

object misValue = System.Reflection.Missing.Value;

x1App = new Excel.Application();
x1WorkBook = x1App.Workbooks.Add(misValue);
x1WorkSheet = (Excel.Worksheet)xlWorkBook.Worksheets.get_Item(1);

int i 0;

int j 0;

//zapisovani hodnot z tabulky do excelu
for (i = 0; i <= dTGHodnoty.RowCount - 1; i++)

{
for (j = 0; j <= dTGHodnoty.ColumnCount - 1; j++)
{
DataGridViewCell cell = dTGHodnoty[j, i];
x1WorkSheet.Cells[i + 1, j + 1] = cell.Value;
+
}

x1WorkBook.Close (true, misValue, misValue);
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x1App.Quit();

releaseObject (x1WorkSheet) ;
releaseObject (x1WorkBook) ;
releaseObject (x1App) ;

}
Osetfeni vyjimky pro export do Excelu dle [23]:

private void releaseObject(object obj)

{

//vyjimka na vytvareni souboru pri ukladani dat do excelu

try

{
System.Runtime.InteropServices.Marshal.
ReleaseComObject (obj) ;
obj = null;

}

catch (Exception ex)

{
obj = null;
MessageBox.Show
("Exception Occured while releasing object "
+ ex.ToString());

b

finally

{
GC.Collect();

+

b
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C. Obsah p¥ilozeného CD

K této praci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kédy a data z méreni.
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